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INTRODUZIONE 
Il "cloaking elettromagnetico" è una tecnica che permette ad un onda elettromagnetica di 
oltrepassare un ostacolo in maniera inalterata, rendendo quindi l'oggetto invisibile. Il cloaking 
viene realizzato mediante strutture tali da ridurre lo scattering delle onde e.m. incidenti su di 
un oggetto. Il cloaking ideale si ha quando l'oggetto che viene investito dall'onda e.m. non 
produce campo reirradiato, pertanto l'osservatore non si accorge della presenza dell'oggetto 
perché non vede alterazioni dell'onda piana che si propaga nello spazio. 
Attualmente, il mascheramento ideale perfetto è generalmente ottenuto soltanto ad una singola 
frequenza o comunque in bande molto limitate. 
 Il concetto di cloaking [14], ossia di mascheramento elettromagnetico, affonda le 
proprie origini nel mondo del cinema, mondo in cui spesso e volentieri velivoli e oggetti più o 
meno improbabili venivano parzialmente o completamente mascherati allo spettro e.m. grazie 
a particolari strutture chiamate "cloaking devices". Però la differenza fra finzione e realtà è 
netta e ciò che oggigiorno è possibile fare è il cloaking a banda stretta di un oggetto, ossia ad 
una sola frequenza o, comunque, in una banda piuttosto limitata; il traguardo che si vorrebbe 
raggiungere con l'avanzare della tecnologia è quello di ottenere lo stesso comportamento a 
banda larga, quindi il riuscire a mascherare un oggetto in un certo intervallo di frequenze. 
 Scopo del presente elaborato è, in primo luogo, l'analisi delle tecniche di cloaking più 
comuni e promettenti con particolare riferimento alla tecnica del "mantle cloaking", in 
secondo luogo lo studio di strutture ideali realizzate con superfici selettive in frequenza (FSS) 
tramite cui mascherare oggetti dielettrici e, infine, l'applicazione dello studio per strutture 
ideali a strutture reali nell'ottica di un'applicazione pratica di questa tecnica di cloaking. 
 Il Capitolo 1 offre un excursus sulle diverse tipologie di cloaking, in particolare sono 
state analizzate le tecniche CT, MP e TL e ne sono state confrontate le prestazioni. 
 Il Capitolo 2 introduce e presenta la tecnica di cloaking su cui verte il presente 
elaborato: il "mantle cloaking", tecnica che prevede il mascheramento di bersagli tramite 
l'utilizzo di superfici selettive in frequenza, comunemente dette FSS.  
 Nel Capitolo 3 e nel Capitolo 4 è stato effettuato lo studio di dielettrici planari 
mascherati mediante l’uso di una singola FSS sia di tipo capacitivo che induttivo.  
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 Nel Capitolo 5, nell’ottica di un’applicazione pratica della tecnica di cloaking, viene 
studiato il comportamento di una struttura costituita da due FSS planari sia di tipo capacitivo 
che induttivo stampate sulle due facce di un dielettrico.  
 Nel Capitolo 6 le strutture planari precedentemente analizzate sono state avvolte su un 
oggetto dielettrico cilindrico. Saranno presentati i risultati ottenuti applicando la tecnica del 
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1 TIPOLOGIE DI CLOAKING 
 Il cloaking si basa sull'utilizzo di materiali particolari, chiamati "metamateriali"[1][2].  
Questi sono materiali creati artificialmente con caratteristiche elettriche e magnetiche tali da 
non essere presenti nei materiali esistenti in natura; in particolare, un metamateriale [15] 
assume le proprietà che lo caratterizzano grazie alla sua struttura molecolare piuttosto che alla 
composizione chimica.  
 Esistono diverse tipologie di cloaking, le più note delle quali sono: 
 
 COORDINATE TRANSFORMATION (CT); 
 TRANSMISSION LINE (TL); 
 METAL PLATE (MP); 
 
 Alcune di queste tipologie sono soggette a forte dispersione che inevitabilmente non 
solo limita la larghezza di banda del cloaking, ma distorce l'impulso che viaggia sul cloak.  
 
 
1.1 Coordinate Transformation 
 
Questa tecnica [3][6] prevede la trasformazione di un punto nello spazio e.m. in una sfera 
nello spazio fisico, così da creare un volume sferico in cui i campi e.m. sono guidati intorno a 
questo volume. In Fig. 1.1 è riportata una rappresentazione del cloaking di un cilindro visto 
dall'alto. 
 
Fig. 1.1 - Rappresentazione del cloaking 
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Per mascherare un oggetto nello spazio fisico è necessario l'uso dei cosiddetti "metamateriali 
anisotropici senza perdite", costituiti da	ߝ௥ ൏ 1 e ߤ௥ ൏ 1. 
 La prima realizzazione della CT cloak è una struttura 2D che opera solo con 
polarizzazione TE. 
 Uno degli obiettivi che si vuole conseguire grazie all'uso dei metamateriali è riuscire a 
lavorare su qualunque polarizzazione del campo incidente e ciò è possibile solo se 	ߝ௥ ൌ ߤ௥. 
Però le alte dispersioni e le perdite a cui sono soggetti i metamateriali necessari per effettuare 
questo tipo di mascheramento ne limitano l'utilizzo. Il problema principale da affrontare con 
questo tipo di tecnica è che l'onda che viaggia sul cloak deve superare la velocità di 
propagazione al di fuori; questo vale a dire che, se l'onda si propaga in aria deve accadere che 
ݒ ൐ ܿ: e ciò è un problema. Una soluzione a questo tipo di problema sta nell'inserire elementi 
attivi nel cloak, solo che questa ha come controindicazione il fatto di rendere instabile il 
campo e quindi bisogna utilizzare materiali più complessi. 
 Il pregio di utilizzare questo tecnica deriva dalla semplicità realizzativa teorica (infatti 
non dipende né dalla forma né dai materiali di cui è composto l'oggetto da mascherare). 
 Il difetto è invece dovuto alla difficile realizzazione di materiali con proprietà tali da 
soddisfare le richieste specifiche di questo tipo di cloak. 
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1.2 Transmission Line Cloaking 
 
Questa tecnica [2][5] è basata sull'uso di strutture composte da reti di linee di trasmissione in 
cui viene fatto propagare il campo e.m. Per permettere al campo e.m. di propagarsi sulle linee 
di trasmissione, si inserisce una superficie metallica di transizione con cui il campo si 
accoppia e quindi viene mandato nelle linee di trasmissione, come illustrato in Fig. 1.2. 
 
 
Fig. 1.2 - Illustrazione della tecnica TL 
 
 Anche se il principio è molto semplice, per ottenere il cloaking perfetto in spazio libero 
si incontra una grossa difficoltà: la velocità dell'onda nella linee di trasmissione deve superare 
c; ciò è un problema perché ogni ramo della linea di trasmissione vede il resto come carico 
periodico e quindi l'onda viene rallentata. 
 Per cercare di migliorare le cose, si possono introdurre carichi reattivi periodici nella 
rete, ma la struttura si complica notevolmente e inoltre si verifica una notevole dispersione.  
E' quindi stato dimostrato che per le applicazioni pratiche che prevedono l'utilizzo di segnali a 
banda larga, è preferibile usare le linee di trasmissione senza carichi reattivi, anche se la 
velocità di propagazione non è ideale. 
 Inoltre è stato dimostrato che, finché il cloak è perfettamente accoppiato con l'ambiente 
circostante, l'unico tipo di scattering dell'onda avviene "in avanti", ossia dall'oggetto da 
mascherare in avanti: più aumenta la dimensione del cloak, più aumenta l'entità dello 
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scattering. Il pregio di questo tipo di tecnica è la facilità realizzativa se l'oggetto da mascherare 
ha piccole dimensioni, mentre diventa un vero problema se l'oggetto è molto grosso. 
 
 
1.3 Metal Plate Cloaking 
 
Questo tipo di cloaking [5] prevede l'uso di piatti metallici stratificati con un foro nella parte 
centrale in cui sarà presente l'oggetto da mascherare; l'altezza dei piatti di questa sorta di guida 
d'onda circolare decresce radialmente muovendosi verso l'interno della struttura e il campo 
elettrico, polarizzato ortogonalmente ai piatti metallici, viaggia nella guida intorno alla regione 
mascherata. 
Le strutture utilizzate sono come quella riportata in Fig. 1.3. 
 
Fig. 1.3 - Illustrazione della tecnica MP 
 
 
1.4 Confronto fra Coordinate Transformation, Transmission Line e Metal 
Plate  
 
Vediamo ora quali di queste tre tecniche sia la migliore in termini di larghezza di banda e di 
distorsione dell'impulso trasmesso [4][5]. 
 Per studiare la propagazione dell'impulso, nei casi CT e MP si è ipotizzato di lavorare in 
guida d'onda, in cui è presente il cloak con al suo interno l'oggetto da mascherare, come 
riportato in Fig. 1.4.  
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Fig. 1.4 - Ipotesi di lavoro nei casi TL e MP  
 
 Per quanto riguarda invece il CT, ci si è basati su simulazioni di un cloak ideale avente 
permeabilità magnetica ߤ variabile radialmente e inserito in una guida simile a quella usata 
nell'analisi precedente (Fig. 1.5). 
 
 
Fig. 1.5 - Ipotesi di lavoro nel caso CT 
 
 Per quanto riguarda la larghezza di banda, come si può notare dalla Fig. 1.6, il cloak TL 
è il migliore, seguito dal MP e infine dal CT: 
 
 
Fig. 1.6 - Simulazione della SCS totale degli oggetti mascherati normalizzata alla SCS degli oggetti non 
mascherati 
 Vincenzo Nicolardi 
  Occultamento radar (cloaking) di oggetti dielettrici mediante l'impiego di metamateriali realizzati con superfici selettive in frequenza  
 
 
- Pag 14 / 77 -  
 Per poter ottenere un grafico del genere, il cloak è stato modellato come infinitamente 
periodico lungo la direzione verticale (ݖ) e illuminato con onde piane il cui campo elettrico è 
parallelo alla direzione in cui il cloak è periodico.  
 Come quindi si può notare, e come già detto, la tecnica TL è quella che permette di 
avere una larghezza di banda maggiore in cui la SCS (Scattering Cross Section) ha un 
andamento meno distorcente, seguita dal MP e poi dal CT. 
 Per quanto riguarda invece la distorsione dell'impulso trasmesso, supponiamo di 
trasmettere un impulso gaussiano come riportato nell' Equazione 1.1: 
 




Equazione 1.1 - Impulso trasmesso di tipo gaussiano 
 
centrato in ݐ ൌ 0 e ߪ	deviazione standard, che ha un andamento come riportato nella  
Fig. 1.7. 
 
Fig. 1.7 - Andamento dell'impulso nel dominio del tempo alla porta di ingresso della guida d'onda 
 
 Ciò che si ottiene osservando il segnale sulla porta di uscita della guida, è riportato nella 
Fig. 1.8. 
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Fig. 1.8 - Andamento dell'impulso nel dominio del tempo alla porta d'uscita della guida d'onda 
 
 La linea verde continua indica il comportamento della guida vuota, mentre quella 
tratteggiata indica il comportamento della guida con il cloak all'interno, rispettivamente nei 
casi TL (Fig. 1.8-a), MP (Fig. 1.8-b) e CT (Fig. 1.8-c). E' quindi chiaro che, nei casi TL e MP, 
l'impulso nel caso di guida vuota e con cloak hanno circa lo stesso andamento, mentre nel caso 
CT l'impulso è molto distorto. 
 In conclusione quindi, le tecniche TL e MP hanno una dispersione molto più lieve 
rispetto a quella causata dalla tecnica CT, e quindi entrambe hanno una larghezza di banda 
maggiore e una distorsione dell'impulso minore rispetto a ciò che accade nella tecnica CT. 
 
 
1.5 Altre Tecniche Di Cloaking 
 
Oltre a quelle appena elencate esistono altre tecniche di mascheramento, quali ad esempio: 
 SCATTERING CANCELLATION; 
 SUPERFICI HARD E SOFT; 
 TECNICA DI MILTON-NICOROVICI. 
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1.6 Scattering Cancellation 
 
Questa tecnica [2][18] prevede la minimizzazione dello scattering coprendo lo scatteratore 
principale con uno o più strati di materiale dielettrico, il cui scattering è complementare a 
quello dell'oggetto da mascherare. 
 Supponendo che lo scatteratore principale abbia ߝ ൐ 	 ߝ଴, è chiaro che il "guscio" per 
cancellare lo scattering debba avere ߝ ൏ 	 ߝ଴, e ovviamente anche un diametro tale da poter 
creare un contributo uguale e opposto a quello originale (Fig. 1.9). Ovviamente in questo 
modo vengono innescati modi di ordine superiore, ma è stato dimostrato che è sufficiente 
cancellare il modo dipolare (cioè il modo fondamentale). 
 
Fig. 1.9 - Tecnica dello Scattering Cancellation 
 
 Il problema di questa tecnica consiste nel dover utilizzare materiali particolari con 
ߝ௥ ൏ 1. In natura esistono materiali con queste caratteristiche ma solo nel range dei ܶܪݖ  
(i cosiddetti "materiali plasmonici", come oro e argento). Il loro utilizzo è frenato dalle grosse 
perdite e dal fatto che le loro proprietà variano significativamente al variare della frequenza. 
Inoltre ad una certa frequenza, non c'è alcun materiale con tutte le specifiche richieste. 
 I benefici di questo tipo di tecnica sono la semplicità strutturale realizzativa, mentre di 
contro c'è la forte dipendenza delle prestazioni di un sistema del genere dal tipo di oggetto da 
mascherare e dalle sue dimensioni, nonché dal dover utilizzare materiali con ߝ௥ ൏ 1; quindi 
occorre realizzare dei metamateriali con le caratteristiche richieste se i materiali plasmonici 
non vanno bene per l'applicazione specifica. 
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1.7 Tecnica basata su superfici hard e soft 
 
Questa tecnica  è basata sulle cosiddette superfici hard e soft, e consiste nel coprire un certo 
oggetto da mascherare con un guscio avente una forma allungata nella direzione di 
propagazione dell'onda. E' stato dimostrato che questa tecnica può essere effettivamente usata 
per ridurre lo scattering in avanti di un certo oggetto, però è anche chiaro che l'efficienza del 
mascheramento in un caso del genere dipende dall'angolo di arrivo dell'onda e.m.: questo 
avviene in quanto la superficie mascherante non è simmetrica.  
 Le superfici hard e soft [7] [8] possono essere rappresentate come una griglia fatta di 
PEC o di PMC e, sotto certe condizioni, si comportano come un Artificial Magnetic 
Conductor (AMC). Una figura che permette di capire come si comportano sia le superfici 
PEC/PMC sia le superfici SOFT/HARD è la Fig. 1.10: 
 
 
Fig. 1.10 - Schematizzazione comportamento superfici soft e hard 
 
 Quindi grazie a questo tipo di superfici è possibile ridurre il bloccaggio delle onde e.m.: 
il bloccaggio minimo si ottiene quando metallo e dielettrico sono combinati in maniera tale da 
raggiungere le giuste condizioni al contorno per l'onda in modo che si propaghi indisturbata 
intorno al guscio con cui si ricopre l'oggetto da mascherare. 
 
1.8 Tecnica di Milton-Nicorovici 
 
Questa tecnica di cloaking è una tecnica non magnetica [9][10] basata sull'uso di una 
"superlente" per mascherare gli scatteratori posti vicino ad essa. Questa tipologia di 
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mascheramento si basa sulla risonanza a cui viene indotta la superlente, ed ha la caratteristica 
peculiare di mascherare oggetti che si trovano al di fuori del cloak.  
 La superlente non è altro che un cilindro che ha un nucleo con costante dielettrica 
ߝ௖ ൌ 1 e raggio ݎ௖, un guscio con costante dielettrica ߝ௦ ൌ 	െ1 ൅ ݆ߝ௦′′ e raggio ݎ௦, in cui 
ovviamente ݎ௖ ൏ 	 ݎ௦; questa potrebbe essere invisibile ad un campo polarizzato TM nel limite 
che ߝ௦′′ → 0. Il guscio cilindrico è formato da materiale anisotropico non magnetico: quindi, a 
causa del non adattamento di impedenza, si verifica dello scattering indesiderato e la struttura 
risulta essere soggetta a grosse perdite. 
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2 MANTLE CLOAK 
 
La tecnica sulla quale verte il presente elaborato è la tecnica "mantle cloak". 
Questa tipologia di cloak [11] si basa sull'uso di superfici selettive in frequenza, le cosiddette 
FSS[19]. Esse sono delle superfici periodiche, ossia delle superfici costituite da un insieme di 
elementi identici disposti in un array mono o bidimensionale [12]. 
 Gli elementi che costituiscono una FSS possono essere di due tipi: a "patch" o ad 
"apertura", che sono disposti su di una griglia bidimensionale. La caratteristica principale di 
una FSS consiste nella capacità di lasciar passare inalterate le onde e.m. in un certo range di 
frequenze e di riflettere tutte le altre. A seconda che la FSS sia a patch o ad apertura, questa si 
comporta rispettivamente come un filtro passa-basso o passa-alto. Schermi del primo tipo 
vengono detti capacitivi (Fig. 2.1-a) mentre quelli del secondo vengono detti induttivi 
 (Fig. 2.1-b). 
 
 
  a) b) 
Fig. 2.1 - Esempio di schermo: a)  a patch; b) ad apertura 
 
 Queste strutture appena citate non sono altro che strutture complementari: cioè dallo 
stesso piano conduttore possono essere ricavati contemporaneamente sia strutture a patch che 
strutture ad apertura. Per gli schermi infinitamente sottili (circa ߣ/1000), perfettamente 
conduttori e privi di substrato dielettrico, è stato dimostrato che il coefficiente di riflessione 
per un tipo di struttura equivale al coefficiente di trasmissione per la struttura complementare.  
 Questa tipologia di schermi garantiscono riflessione o trasmissione alla frequenza di 
risonanza a seconda che si abbia a che fare con superfici capacitive (quindi a patch) o 
induttive (quindi ad apertura). Comunque, molte applicazioni richiedono una curva di 
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risonanza piatta nella banda di interesse e dei fianchi ripidi con cui va a zero, caratteristiche a 
volte non ottenibili con una sola FSS; ci sono essenzialmente due modi per raggiungere questo 
obiettivo: 1) usare due o più superfici periodiche in cascata senza substrato dielettrico; 2) 
usare FSS inserite fra lastre di dielettrico, le cosiddette strutture "embedded" (Fig. 2.2). 
 
 
Fig. 2.2 - Esempio di struttura "embedded" 
 
 L'utilizzo di una soluzione di tipo embedded ha come principale conseguenza nella 
risposta in frequenza di una FSS lo spostamento della frequenza di risonanza: infatti, in via del 
tutto teorica, è stato dimostrato che se lo schermo nel vuoto risuona a ଴݂, in una soluzione 
embedded con dielettrici dallo spessore infinito, esso risuona a circa ௙బ√ఌೝ, con ߝ௥ costante 
dielettrica relativa; poiché nel caso reale non si possono avere dielettrici dallo spessore 
infinito, la frequenza di risonanza non è esattamente quella teorica ma ci tende all'aumentare 
dello spessore del dielettrico. Se invece il dielettrico è presente solo su un lato della FSS, la 
variazione della frequenza di risonanza è circa pari a ௙బඥሺఌೝାଵሻ/ଶ.  
  Altre caratteristiche che uno schermo FSS acquisisce in presenza di dielettrico 
riguardano la larghezza di banda e la frequenza di risonanza che tendono a mantenersi costanti 
al variare della polarizzazione dell'onda incidente e dell'angolo di incidenza, in particolare se 
si utilizzano soluzioni con schermi FSS inseriti in strutture dielettriche multistrato. 
 
2.1 Confronto fra diverse tipologie di elementi 
 
Nel design di una FSS [12] è molto importante scegliere la tipologia di elemento che costituirà 
il patch o l'apertura. Alcuni elementi intrinsecamente garantiscono una banda più larga, altri 
più stretta. Quando viene giudicata una tipologia di elementi, si può essere tentati dal preferire 
un elemento la cui banda, nell'intorno della frequenza di risonanza, varia il minimo possibile 
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con il variare dell'angolo di incidenza. Però bisogna anche tenere in conto che a tutte le FSS 
possono essere aggiunte delle lastre di dielettrico che hanno un profondo effetto sulla 
variazione della larghezza di banda a seconda dell'angolo di incidenza. Inoltre la larghezza di 
banda di una FSS può in generale variare significativamente al variare della spaziatura che c'è 
fra i vari elementi: una maggiore spaziatura produce, in generale, una banda più stretta e 
viceversa. 




Fig. 2.3 - Elementi tipici che costituiscono una FSS 
 
 In linea generale [12], come già detto, un elemento di qualità deve avere la frequenza di 
risonanza stabile con l'angolo di incidenza dell'onda e inoltre la spaziatura fra gli elementi 
deve essere piccola in termini di ߣ in modo da avere la banda più larga possibile: gli elementi 
in grado di garantire queste caratteristiche sono gli elementi del Gruppo 2, ossia quelli ad 
anello. 
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2.2 Schematizzazione delle FSS  
 
Un modo abbastanza comune per poter rappresentare in maniera semplice ed efficace le FSS è 
l'utilizzo di circuiti equivalenti. A seconda che l'elemento periodicizzato sia a patch o ad 
apertura, si rappresenta lo schermo con un circuito equivalente specifico; in particolare se la 
FSS è a patch si utilizza un circuito LC serie (Fig. 2.4-a), invece se la FSS è ad apertura si 
utilizza un LC parallelo (Fig. 2.4-b). 
 
 
Fig. 2.4 - Schematizzazione di FSS: a) patch; b) apertura 
 
 Ovviamente, a seconda delle dimensioni del patch, nel circuito equivalente valori di L e 
C cambiano.  La FSS a patch ha un comportamento capacitivo fino alla frequenza di risonanza 
e diverrà induttivo subito dopo, come avviene tipicamente per una serie LC.  
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3 ANALISI DI UNA STRUTTURA CAPACITIVA 
 
Concentriamo inizialmente lo studio su una struttura a patch, ossia capacitiva, in spazio libero. 
Per poter realizzare una struttura capacitiva, si è utilizzato un loop metallico. 
Scopo del seguente Capitolo è l'analisi di una FSS di tipo capacitivo in spazio libero e poi in 
presenza di dielettrico spesso e sottile. 
 L'analisi viene effettuata sia sulla struttura reale sia sull'equivalente circuitale. Per 
quanto riguarda la struttura reale viene utilizzato il simulatore Ansoft HFSS 13.0, per quanto 
riguarda l'equivalente circuitale viene invece utilizzato il simulatore Ansoft Designer v3. 
 
 
3.1 Analisi di una struttura a patch senza dielettrico 
 
La struttura esaminata, vista in 3D, è quella riportata in Fig. 3.1. 
 
 
Fig. 3.1 - Visualizzazione 3D della struttura con solo patch 
 
Osservandola dall'alto: 
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Fig. 3.2 - Visualizzazione dall'alto  della struttura con solo patch 
 
 Come si può notare dalla Fig. 3.1 e dalla Fig. 3.2, la struttura è costituita da un anello di 
forma quadrata che ha lato interno pari a ܾ ൌ 6݉݉ e lato esterno pari ad ܽ ൌ 8݉݉. 
Ovviamente la FSS non è costituita solo da un patch ma da una struttura teoricamente infinita; 
poiché non è possibile disegnare una struttura infinita, si inserisce il patch in un box e, tramite 
il comando "Master & Slave", si imposta in HFSS la replica della struttura all'infinito. Un 
parametro che quindi ha una importanza fondamentale nel design di una FSS è la periodicità 
P, che è il parametro che dice come verrà replicata la struttura base. Nel nostro caso, la 
periodicità è ܲ ൌ ܽ ൅ ߜ ൌ 10݉݉, con ߜ ൌ 2݉݉.  
 I parametri che vengono studiati come risultato della simulazione sono i parametri di 
scattering ଵܵଵ e ܵଶଵ, ovvero i coefficienti di riflessione e trasmissione della struttura; 
riportandoli nella Fig. 3.3. 
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Fig. 3.3 - Coefficienti di riflessione e trasmissione in spazio libero per struttura a patch 
 
 Come si può notare dalla Fig. 3.3, la curva del coefficiente di riflessione ha la prima 
risonanza alla frequenza di circa 12ܩܪݖ: questa risonanza dà luogo a riflessione totale, infatti 
la FSS capacitiva può essere vista come filtro stop-band (come si può notare dalla curva del 
coefficiente di trasmissione. La seconda risonanza di questa struttura si ha a 29.6ܩܪݖ e, a 
questa frequenza, si ha invece trasmissione totale. 
 
 
3.2 Analisi della struttura con solo dielettrico 
 
Per analizzare una lastra infinita di dielettrico, come fatto nel paragrafo precedente per il 
patch, se ne considera solo un cubo e poi si periodicizza la struttura. La struttura considerata è 
quella riportata in Fig. 3.4: 
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Fig. 3.5 - Visualizzazione dall'alto della struttura con solo dielettrico 
 
 Il blocco di dielettrico considerato nel nostro caso è un cubo di lato ܽ ൌ 10	݉݉; inoltre 
è ipotizzato senza perdite e con costante dielettrica relativa ߝ௥ ൌ 10. I coefficienti di 
trasmissione e riflessione, forniti come risultato della simulazione, sono riportati nella  
Fig. 3.6. 
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Fig. 3.6 - Coefficienti di riflessione e trasmissione in presenza di solo dielettrico 
 
 Come si può notare, la prima risonanza del dielettrico si ha a circa 4.7ܩܪݖ e la seconda 
a circa 9.5ܩܪݖ. 
 Introduciamolo ora in una struttura con FSS e vediamo come vengono modificati i 
coefficienti di riflessione e trasmissione della struttura a patch in spazio libero. 
 
3.3 Analisi della struttura con patch e dielettrico 
 
Questa struttura è stata ottenuta combinando la struttura a patch di Paragrafo 3.1 con il 
dielettrico analizzato nel Paragrafo 3.2. 
 Come già detto in precedenza, tramite l'introduzione di un dielettrico, è possibile 
abbassare la frequenza di risonanza in spazio libero alla frequenza ݂ ൌ ௙బඥሺఌೝାଵሻ/ଶ	. 
 Una rappresentazione di questa struttura nel caso di patch e dielettrico attaccati è 
riportata in Fig. 3.7: 
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Fig. 3.7 - Visualizzazione 3D della struttura con patch spesso e dielettrico 
 
Osservandola rispettivamente dall'alto e da destra (Fig. 3.8): 
 
 
Fig. 3.8 - Visualizzazione dall'alto e da destra della struttura con patch e dielettrico 
 
 Il patch ha lato interno pari a ܾ ൌ 6݉݉ e lato esterno pari a ܽ ൌ 8݉݉, mentre la 
Periodicità della struttura è ܲ ൌ 10݉݉.  
 Vediamo cosa accade ai coefficienti di riflessione e trasmissione, le cui curve ottenute 
dopo la simulazione sono mostrate nella Fig. 3.9. 
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Fig. 3.9 - Coefficienti di riflessione e trasmissione in presenza di patch e dielettrico attaccati 
 
 Come si può notare da questa figura e come ci si aspettava, grazie all'introduzione del 
dielettrico le frequenze di risonanza della FSS si sono spostate verso sinistra rispetto alla  
Fig. 3.3, cioè verso frequenze più basse.  
 
 
3.4 Analisi della struttura con patch e dielettrico spesso al variare della 
distanza 
 
Si osservi adesso cosa accade alle curve dei coefficienti di trasmissione e riflessione (Fig. 
3.10) al variare della distanza fra patch e dielettrico, considerando inizialmente lo spessore del 
dielettrico pari a 10	݉݉. 
 Vincenzo Nicolardi 
  Occultamento radar (cloaking) di oggetti dielettrici mediante l'impiego di metamateriali realizzati con superfici selettive in frequenza  
 
 






































Freq [GHz]  
b)
Fig. 3.10 - Andamento di S al variare della distanza fra patch e dielettrico spesso 
 
Le distanze analizzate sono: ݀ ൌ 0,1,2,3,5,10,14,20	݉݉. 
 Dalla Fig. 3.3 e dalla Fig. 3.10-a si nota il comportamento della struttura composta da 
patch e dielettrico attaccati: praticamente si comporta come un filtro stop-band fino a circa 
9.5ܩܪݖ, in cui cambia il proprio comportamento in passa-banda.  
 Per le distanze ݀ ൌ 1݉݉, 2݉݉	݁	3݉݉, a circa 4ܩܪݖ si verifica un picco profondo del 
ଵܵଵ (quindi si ha trasmissione totale): questo comportamento non è dovuto ad una risonanza 
propria della struttura, ma ad un effetto particolare che è tanto più accentuato quanto più il 
dielettrico si trova ad una distanza dal patch prossima a ߣ/31 (con λ lunghezza d'onda alla 
risonanza in spazio libero).  
 Dalla Fig. 3.3 e dalla Fig. 3.10-b si può vedere come con l'aumentare della distanza fra 
patch e dielettrico il picco di ଵܵଵ nell'intorno dei 4GHz si smorzi fino a diventare praticamente 
impercettibile per 10݉݉, 14݉݉	݁	20݉݉. 
 Intorno ai 10ܩܪݖ si verifica che, mentre la struttura con dielettrico e patch attaccata 
diventa riflettente, per tutte le altre si annulla il coefficiente di trasmissione. Quindi il mettere 
in una struttura capacitiva il dielettrico a ߣ/31 dal patch ha come effetto l'anticipare il 
comportamento passabanda di una FSS capacitiva che, in maniera naturale l'avrebbe a circa 
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30ܩܪݖ e con il dielettrico attaccato a circa 10ܩܪݖ. Solitamente le FSS capacitive vengono 
usate come filtri elimina banda, mentre le induttive come filtri passa banda. Questo è un modo 
di usare una struttura particolare capacitiva come se fosse induttiva. 
 
 
3.5 Analisi della struttura con patch e dielettrico sottile al variare della 
distanza 
 
Analizziamo ora, al variare della distanza, i coefficienti di riflessione di una struttura costituita 
da patch e dielettrico sottile, in cui il patch ha le stesse dimensioni del caso precedente mentre 
il dielettrico è spesso 1mm	(quindi 1/10 dello spessore utilizzato nello studio precedente). La 




Fig. 3.11 - Visualizzazione 3D della struttura con patch sottile e dielettrico 
 
Vediamo come varia il coefficiente di riflessione al variare della distanza fra patch e 
dielettrico (Fig. 3.12). 
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Fig. 3.12 - Andamento di S11 al variare della distanza fra patch e dielettrico sottile 
 
 In condizioni di uso standard, come già detto, si è soliti usare questa tipologia di 
strutture come filtri elimina banda. Infatti solitamente il patch è attaccato al dielettrico e, come 
si può vedere dalla Fig. 3.12, il primo comportamento della struttura è di tipo elimina-banda 
(infatti intorno ai 5ܩܪݖ la struttura riflette completamente). Successivamente, nell'intorno dei 
10ܩܪݖ la struttura si comporta come passa-banda. Come verificatosi nel caso di dielettrico 
spesso, allontanando il patch dal dielettrico, è possibile anticipare il comportamento 
passabanda della struttura a frequenza molto più basse rispetto alle frequenze che si avrebbero 
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3.6 Analisi con circuiti equivalenti e confronto fra strutture con dielettrico 
spesso e sottile 
 
Come mostrato nel Paragrafo 3.2, una FSS può essere schematizzata con un circuito 
equivalente composto da una serie o un parallelo fra un induttore e un condensatore a seconda 
che la FSS sia, rispettivamente, a patch o ad apertura; la cosa importante da ricordare è che 
questa equivalenza vale solo fino alla prima risonanza.  
 Lo schema equivalente della struttura con dielettrico spesso e patch usata fin ora è il 
seguente (Fig. 3.13): 
 
Fig. 3.13 - Circuito equivalente FSS a patch con dielettrico spesso 
 
 La rete serie RLC rappresenta l'equivalente circuitale della FSS: il valore di R è nullo 
poiché il patch è costituito da conduttore perfetto, quindi non ha perdite; i valori di L e C sono 
ottenuti tramite uno script iterativo in linguaggio MATLAB. Il primo blocco K, caratterizzato 
da una impedenza ܼ ൌ 377ߗ e ܲ ൌ 0݉݉, non indica altro che la separazione fra FSS e 
dielettrico: in particolare FSS e dielettrico sono attaccate. Il secondo blocco K invece indica il 
dielettrico, che ha una impedenza pari a ܼ ൌ 377/√10	Ω  e una lunghezza pari a 10݉݉. 
 Poiché il comportamento della FSS a patch è di tipo capacitivo, nella serie LC, 
l'induttanza avrà un valore pressoché costante, mentre il valore della capacità varia secondo 
una legge del tipo ܥ ൌ ܥ଴ ∙ ߙ, con ߙ ൌ ఌೝାଵଶ . All'aumentare della distanza fra patch e 
dielettrico, poiché diminuiscono gli effetti capacitivi cui è sottoposta la FSS, ci si aspetta una 
diminuzione della capacità. Infatti, per far combaciare l'andamento delle simulazioni full-wave 
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effettuate con HFSS con l'andamento delle curve di ଵܵଵ e ܵଶଵ ottenute con l'equivalente 
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Fig. 3.15 - Andamento di ࡿ૚૚ e ࡿ૛૚ con dielettrico spesso e patch: a) a 14mm; b) a 20mm 
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 Infatti questo fitting fra le curve ottenute con i due metodi diversi è stato ottenuto 
diminuendo la capacità ܥ dell'equivalente circuitale: in particolare i valori delle capacità nei 
quattro casi sono 0.5687݌ܨ nel primo caso e 0.1034݌ܨ negli altri tre. Inserendo questi valori 
in un grafico (Fig. 3.16), possiamo vedere l'andamento del parametro ߙ (e quindi della capacità 
























Fig. 3.16 - Andamento della capacità al variare della distanza con dielettrico spesso 
 
Riportando in Tabella 1 tutti i valori di α utilizzati: 
 
݀ሺ݉݉ሻ 1 3 5 10 14 20 
ߙ 5.5 1.2 0.98 1 1.05 1 
 
Tabella 1 - Andamento di α al variare della distanza con dielettrico spesso 
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Come si può notare dalla Fig. 3.16, il decadimento del parametro α (e quindi della capacità) è 
di tipo esponenziale decrescente, secondo l'Equazione 3.1: 
 
ݕ ൌ 1.006 ൅ 4.494݁ିଷ.ଵସଷଶ௫ 
Equazione 3.1 - Legge esponenziale di decadimento della capacità equivalente con dielettrico spesso 
 
 Analizziamo cosa accade per un dielettrico sottile il cui spessore è 1/10 di quello del 
caso precedente. 
 Il circuito equivalente è riportato in Fig. 3.17. 
 
 
Fig. 3.17 - Circuito equivalente FSS a patch con dielettrico sottile 
 
 Anche in questo caso ci si aspetta una diminuzione della capacità all'aumentare della 
distanza. 
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Fig. 3.19 - Andamento di ࡿ૚૚ e ࡿ૛૚ con dielettrico sottile e patch: a) a 14mm; b) a 20mm 
 
 Infatti, come si può notare dalla Fig. 3.18 e Fig. 3.19, per ottenere un fitting perfetto fra le 
curve ottenute tramite simulazioni full-wave e quelle ottenute con l'equivalente circuitale 
bisogna far diminuire il valore della capacità equivalente ܥ; i valori delle capacità utilizzati 
sono 0.4963݌ܨ nel primo caso e 0.1034݌ܨ negli altri tre. 
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 Come fatto in precedenza, inserendo questi valori in un grafico (Fig. 3.20), possiamo 
























Fig. 3.20 - Andamento della capacità al variare della distanza con dielettrico sottile 
 
Tutti i valori di α utilizzati per ricavare questo tipo di andamento sono riportati in Tabella 2: 
	
݀	ሺ݉݉ሻ 1 2 3 5 14 20 
ߙ 4.8 1.3 1.1 1 1 1 
 
Tabella 2 - Valori di α al variare della distanza 
 
Nella Fig. 3.20, analogamente a quanto accade nella Fig. 3.16, il valore del parametro α ha un 
andamento esponenziale decrescente secondo l'Equazione 3.2: 
 
ݕ ൌ 1.0131 ൅ 3.7865݁ିହ.ସ଺ଽ௫ 
Equazione 3.2 - Legge esponenziale di decadimento della capacità equivalente con dielettrico sottile 
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4 ANALISI DI UNA STRUTTURA INDUTTIVA 
Scopo di questo Capitolo è lo studio di una struttura ad apertura, in particolare la duale di 
quella capacitiva studiata nel Capitolo 3: quindi in primo luogo verrà analizzata la struttura in 
spazio libero e poi in presenza di dielettrico spesso. L'analisi viene condotta sia sulla struttura 
reale che sull'equivalente circuitale. 
 
4.1 Analisi di una struttura ad apertura senza dielettrico 
 
In questa sezione sarà analizzata una struttura di tipo induttivo composta da dei loop periodici 
rimossi da un piatto metallico. La struttura ad apertura analizzata è riportata in Fig. 4.1. 
 
 
Fig. 4.1 - Visualizzazione 3D della struttura ad apertura in spazio libero 
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Osservandola dall'alto (Fig. 4.2): 
 
 
Fig. 4.2 - Visualizzazione dall'alto della struttura ad apertura 
 
 Le dimensioni della struttura sono le seguenti: ܾ ൌ 6݉݉, ܽ ൌ 8݉݉ e ܲ ൌ 10݉݉, in 
cui il patch quadrato di dimensioni ܾ ∙ ܾ e l'anello quadrato esterno di dimensioni ܲ ∙ ܲ sono 
fatti di materiale perfettamente conduttore (PEC), quindi privi di perdite. 
 Come già fatto nel Paragrafo 3.1, analizziamo le curve dei coefficienti di riflessione e 
trasmissione per questo tipo di struttura (Fig. 4.3): 
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Fig. 4.3 - Coefficienti di riflessione e trasmissione in spazio libero per struttura ad apertura 
 
 Come si può notare da un confronto fra la figura Fig. 3.3 e la Fig. 4.3, il coefficiente di 
riflessione di una struttura risulta essere il coefficiente di trasmissione per la struttura 
complementare e viceversa: questo era un risultato comunque atteso [12], in quanto già 
anticipato nel Capitolo 2. 
 Appare quindi abbastanza chiaro che il primo comportamento della struttura è passa-
banda: infatti a circa 13ܩܪݖ (la prima risonanza) il coefficiente di riflessione presenta un 
valore molto basso, prossimo a െ40݀ܤ, e ciò vuol dire che la struttura è praticamente 
trasparente. 
 Poi a 29.6ܩܪݖ si ha la seconda risonanza, frequenza alla quale la struttura riflette 
completamente tutte le onde. 
 Introduciamo ora in questa struttura un dielettrico come quello usato nel Capitolo 3, 
ossia caratterizzato da ߝ௥ ൌ 10 e privo di perdite; il suo effetto è analogo a quello precedente, 
ossia far abbassare la frequenza di risonanza.  
 
 
 Vincenzo Nicolardi 
  Occultamento radar (cloaking) di oggetti dielettrici mediante l'impiego di metamateriali realizzati con superfici selettive in frequenza  
 
 
- Pag 42 / 77 -  
4.2 Analisi della struttura con apertura e dielettrico 
 
La struttura utilizzata, considerando un dielettrico spesso (nella fattispecie 10݉݉) è riportata 
in Fig. 4.4: 
 
 
Fig. 4.4 - Visualizzazione 3D della struttura con apertura e dielettrico attaccati 
 
Vedendola dall'alto e da destra: 
 
 
Fig. 4.5 - Visualizzazione dall'alto e da destra della struttura con apertura e dielettrico attaccati 
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 Come si può notare dalla Fig. 4.5, questa struttura è la duale di quella riportata in  
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Fig. 4.6 - Coefficienti di riflessione e trasmissione in presenza di apertura e dielettrico attaccati 
 
 Come si può notare dalla Fig. 4.6, la frequenza di risonanza si è abbassata a circa 
5.2ܩܪݖ, proprio come e dove ci aspettavamo; infatti, poiché in spazio libero la struttura 
risuona a circa 13ܩܪݖ, introducendo il dielettrico la frequenza a cui risuona è proprio 
௥݂ ൌ ௙బටഄೝశభమ
≅ 5.2ܩܪݖ. 
 Mentre nel caso di apertura e di patch entrambe in spazio libero, il coefficiente di 
riflessione può essere considerato il coefficiente di trasmissione della struttura duale e 
viceversa, ciò non può assolutamente essere detto nel caso in cui alla struttura sia stato 
aggiunto un dielettrico. Infatti, confrontando la Fig. 3.9 con la Fig. 4.6, appare chiaro di come 
siano profondamente diversi gli andamenti dei coefficienti di trasmissione e riflessione [12]. 
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4.3 Analisi della struttura con apertura e dielettrico spesso al variare della 
distanza 
 
Analogamente a quanto fatto nel Paragrafo 3.4, analizziamo i coefficienti di riflessione e 
trasmissione al variare della distanza fra patch e dielettrico spesso (Fig. 4.7); le distanze 
analizzate sono ݀ ൌ 0,1,2,3,5,10,20	݉݉. 
 Dalla Fig. 4.7-a si nota come il primo comportamento della struttura sia di tipo  
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 a) b) 
Fig. 4.7 - Andamento di ࡿ૚૚ al variare della distanza fra apertura e dielettrico spesso 
 
 
4.4 Analisi con circuiti equivalenti 
 
Come fatto per una cella a patch, anche per una cella ad apertura è possibile utilizzare un 
circuito equivalente composto, in questo caso, da un parallelo LC (Fig. 4.8). 
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Fig. 4.8 - Circuito equivalente FSS ad apertura con dielettrico spesso 
 
 Il parallelo LC rappresenta l'equivalente circuitale della FSS; in realtà ci dovrebbe anche 
essere una resistenza che rappresenta le perdite ma, essendo la FSS ideale (PEC), le perdite 
non ci sono. Come nel caso di patch e dielettrico, i valori di L e C sono ottenuti tramite uno 
script iterativo in linguaggio MATLAB; il primo blocco K caratterizzato da una impedenza 	
ܼ ൌ 377ߗ e lunghezza ܲ ൌ 0݉݉ non indica altro che la separazione fra FSS e dielettrico: in 
particolare FSS e dielettrico sono attaccate. Il secondo blocco K invece indica il dielettrico, 
che ha una impedenza di ܼ ൌ 377/√10	Ω  e una lunghezza pari a 10݉݉. 
 La grande differenza fra FSS a patch e FSS ad apertura consiste nel fatto che, mentre in 
quella a patch (quindi capacitiva) il valore dell'induttanza equivalente è pressoché costante e la 
capacità equivalente varia secondo una legge del tipo ܥ ൌ 	ܥ଴ ∙ ߙ, in quella induttiva varia sia 
il valore dell'induttanza che il valore della capacità equivalenti (secondo leggi del tipo 
ܥ ൌ 	ܥ଴ ∙ ߙ e ܮ ൌ ܮ଴ ∙ ߚ). 
 All'aumentare della distanza fra apertura e dielettrico, poiché diminuiscono sia gli effetti 
capacitivi che quelli induttivi cui è sottoposta la FSS, ci si aspetta una diminuzione del valore 
sia della capacità sia dell'induttanza. 
 Infatti, per far combaciare l'andamento delle simulazioni full-wave effettuate con HFSS 
con l'andamento delle curve di S11 e S21 ottenute con l'equivalente circuitale (Fig. 4.9 e  
Fig. 4.10), i valori di C0 e L0 devono diminuire. 
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Per ottenere questo fitting, i valori di L e C equivalenti utilizzati sono riportati in  
Tabella 3: 
݀	ሺ݉݉ሻ 0 5 10 20 
ܮ	ሺ݊ܪሻ 2 1.7060 1.7040 1.7040 
ܥ	ሺ݌ܨሻ 0.37 0.089910 0.089910 0.089910 
 
Tabella 3 - Valori di L e C al variare della distanza 
 
 Inserendo questi valori in un grafico (Fig. 4.11) e normalizzando i valori di L e C ai 
valori di ܮ଴	ሺ2݊ܪሻ e	ܥ଴	ሺ0.37݌ܨሻ trovati con il suddetto script MATLAB, possiamo vedere 
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d (mm)  
Fig. 4.11 - Andamento di α e β al variare della distanza 
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Riportandoli in Tabella 4: 
 
݀	ሺ݉݉ሻ 0 1 2 3 5 10 20 
ߙ 1 0.305 0.26 0.25 0.243 0.243 0.243 
ߚ 1 0.862 0.859 0.855 0.853 0.852 0.852 
 
Tabella 4 - Andamento di al variare della distanza 
 
 Il decadimento di questi due coefficienti è di tipo esponenziale decrescente, come riporta 
l'Equazione 4.1: 
 
ݕఈ ൌ 0.24687 ൅ 0.75306݁ିଶ.ହଷଷ଻௫ 
ݕఉ ൌ 0.85401 ൅ 0.14597݁ିଶ.଼ଷ଻ଷ௫ 
Equazione 4.1 - Legge esponenziale di decadimento della capacità equivalente (࢟ࢻ) e dell'induttanza 
equivalente (	࢟ࢼ) 
 
 Infatti, fittando le curve di Fig. 4.11  con quelle di un'esponenziale decrescente, si 
ottiene la Fig. 4.12. 
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Fig. 4.12 - Fitting fra curve reali e esponenziale decrescente 
 
 Tramite questa curva di interpolazione, poiché è nota la legge di decadimento, è 
possibile ricavare i valori di α e β senza passare per il confronto fra le simulazioni full-wave e 
le simulazioni con il circuito equivalente.  
 Infatti, per trovare i valori di α e β per le distanze di 2.5mm e 16mm si è operato in 
questo modo: in uno script MATLAB si sono implementate le due leggi per ricavare ݕఈ e ݕఉ e 
poi, in corrispondenza di quella distanza, si è andato a leggere il valore ottimo di ߙ e ߚ. 
 
 
4.5 Struttura con singola FSS induttiva e dielettrico 
 
Analizziamo ora una struttura in cui FSS e dielettrico sono attaccati e a variare questa volta è 
lo spessore del dielettrico. I tre spessori presi in considerazione sono: 6.37݉݉, 9.55݉݉ e 
12.74݉݉. 
La struttura utilizzata, in cui lo spessore del dielettrico è 6.37mm, è la seguente (Fig. 4.13): 
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Fig. 4.13 - Struttura con singola FSS induttiva e dielettrico spesso 6.37mm 
 
 Una volta analizzate le tre strutture di cui sopra e confrontando i tre grafici del 
coefficiente di trasmissione (Fig. 4.14), si può notare come lo spessore del dielettrico influisce 
notevolmente sulla frequenza di risonanza: in particolare, più è spesso il dielettrico più verso il 
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Fig. 4.14 - Andamento di ࡿ૛૚ nei tre casi in esame 
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5 ANALISI DI UNA STRUTTURA CON DOPPIA FSS  
 
In questo Capitolo ci proponiamo di analizzare una struttura costituita da due FSS. 
Inizialmente sarà osservato il comportamento di una struttura a patch costituita da due FSS 
capacitive identiche fra loro e poste a distanza variabile. In seguito analizzeremo il 
comportamento di una struttura simile alla precedente utilizzando, però, due FSS induttive.   
Le dimensioni delle FSS sono le stesse utilizzate nel Capitolo 3.  
 Lo scopo di questo Capitolo è osservare il comportamento delle due FSS poste prima in 
spazio libero e poi aggiungendoci del dielettrico. 
 
 
5.1 Struttura con doppia FSS capacitiva in spazio libero 
 
La tipologia di struttura da analizzare è la seguente (Fig. 5.1): 
 
 
Fig. 5.1 - Doppia FSS capacitiva poste a distanza pari a 1 mm 
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Questa struttura è stata analizzata per diverse distanze fra le FSS, in particolare per  
d ൌ 1,2,3,5,10,20	mm. 
 Analizziamo il comportamento del coefficiente di riflessione (S11) nel caso di singola 
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Fig. 5.2 - Confronto fra ࡿ૚૚ di strutture a singolo e doppio patch 
 
 Come si può notare, a circa 9.2ܩܪݖ, l'andamento del ଵܵଵ con doppia FSS capacitiva 
presenta un picco in corrispondenza del quale la struttura diventa trasparente. Questo è un 
comportamento dovuto all'interazione fra le due FSS che costituiscono una sorta di 
interferometro (o risuonatore) di Fabry-Pèrot [13]. 
L'interferometro di Fabry-Pèrot è costituito da due superfici piane teoricamente infinite poste 
l'una di fronte all'altra ad una certa distanza d (Fig. 5.3).  
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Fig. 5.3 - Interferometro di Fabry-Pérot[13] 
 
 Le superfici dell'interferometro sono semiriflettenti e inoltre possono assorbire parte 
dell'energia luminosa. 
 L'interferometro si comporta in questo modo: quando si fa incidere una certa onda e.m. 
Ei sulla prima superficie (che ricordiamo essere semiriflettente), una parte dell'onda (Er) viene 
riflessa e un'altra parte viene trasmessa (E1). Quella trasmessa, una volta incontrata la seconda 
superficie (anch'essa semiriflettente), viene a sua volta parzialmente riflessa (E'1) e 
parzialmente trasmessa (Eu1); quella riflessa poi incontra nuovamente la prima superficie e qui 
viene nuovamente in parte trasmessa e in parte riflessa (E2), e così via. L'effetto di queste 
riflessioni multiple, in termini di ଵܵଵ, si traduce in un andamento particolare caratterizzato da 
picchi in corrispondenza dei quali la struttura diventa trasparente. 
 Per multipli di ߣ/2, con ߣ lunghezza d'onda alla risonanza nel caso di singolo patch in 
spazio libero, la struttura a doppia FSS risuona: quindi in corrispondenza di queste lunghezze 
d'onda (cioè a ݇ ∙ ߣ/2), la struttura diventa trasparente. 
 A circa 9.2ܩܪݖ, come già detto, si ha un massimo del coefficiente di trasmissione 
(quindi un minimo del coefficiente di riflessione) e quindi la struttura diventa trasparente. 
Vediamo ora cosa accade al coefficiente di riflessione al variare della distanza (Fig. 5.4). 
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 a) b) 
Fig. 5.4 - Andamento di S11 al variare della distanza fra i due patch 
 
 Come si può notare, il picco del ଵܵଵ si abbassa all'aumentare della distanza fra le due 
FSS. Ciò era prevedibile in quanto, aumentando la distanza fra le FSS, aumenta il valore di ݇ 
che permette di trovare la lunghezza d'onda alla quale risuona la struttura: quindi, aumentando 
la lunghezza d'onda, la frequenza diminuisce e ovviamente il picco si sposta sempre più verso 
sinistra. 
 Anche nel caso di doppia FSS, è possibile utilizzare un circuito equivalente per 
schematizzare il comportamento della doppia FSS (Fig. 5.5): 
 
 
Fig. 5.5 - Circuito equivalente di doppia FSS capacitiva 
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 La doppia serie LC presente nel circuito schematizza le due FSS, mentre il blocco K 
indica il gap d'aria fra le stesse. I valori di C e L sono gli stessi trovati nel caso di singola FSS 
in spazio libero; il valore di R è nullo perché la FSS è fatta di PEC.  
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Fig. 5.7 - Andamento di ࡿ૚૚ e ࡿ૛૚ con doppia FSS: a) a 10 mm; b) a 20 mm 
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Dalla Fig. 5.6 e dalla Fig. 5.7, si può vedere come il matching fra le curve ottenute con i due 
metodi diversi avvenga in maniera soddisfacente, considerando che il metodo dell'equivalente 
circuitale è un metodo approssimato. 
 
 
5.2 Struttura con doppia FSS induttiva in spazio libero 
 
Analogamente a quanto fatto nel Paragrafo 5.1, analizziamo ora la struttura costituita da due 
aperture poste a distanze variabili, le cui dimensioni sono le stesse usate nel Capitolo 4. 
 La struttura da analizzare è la seguente (Fig. 5.8): 
 
 
Fig. 5.8 - Doppia FSS induttiva con aperture poste a distanza pari a 1 mm 
 
 Osserviamo il comportamento del coefficiente di riflessione ( ଵܵଵ) nel caso di singola 
FSS induttiva (già riportato in Fig. 4.3) e nel nuovo caso in esame: 
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Fig. 5.9 - Confronto fra ࡿ૚૚  di strutture a singola e doppia apertura 
 
 Come si può evidenziare dalla Fig. 5.9  la struttura a doppia apertura conserva la prima 
risonanza nei pressi della risonanza che si aveva nel caso di singola apertura, mentre la novità 
sta nel secondo picco che si verifica intorno ai 20GHz: come nel caso di doppio patch, anche 
questo picco è dovuto all'interazione fra le due FSS che costituiscono una sorta di 
interferometro (o risuonatore) di Fabry-Pèrot [13]. 
 Vediamo cosa accade al coefficiente di riflessione al variare della distanza: 
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  a) b) 
Fig. 5.10 - Andamento di ࡿ૚૚ al variare della distanza fra le due aperture 
 
 Come mostra la Fig. 5.10, all'aumentare della distanza fra le due aperture aumenta la 
lunghezza d'onda alla quale risuona la struttura, quindi i picchi relativi alle riflessioni multiple 
fra gli schermi semiriflettenti si spostano sempre più verso sinistra. 
 Analizziamo ora questa struttura con un circuito equivalente (Fig. 5.11). 
 
 
Fig. 5.11 - Circuito equivalente di doppia FSS induttiva 
 
 Il doppio parallelo LC presente nel circuito schematizza le due FSS, mentre il blocco K 
indica il gap d'aria fra le stesse. I valori di C e L sono gli stessi trovati nel caso di singola FSS 
in spazio libero; il valore di R è nullo perché la FSS è fatta di PEC. 
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Fig. 5.13 - Andamento di ࡿ૚૚ e ࡿ૛૚ con doppia FSS induttiva: a) a 10 mm; b) a 20 mm 
 
 Sia dalla Fig. 5.12 che dalla Fig. 5.13, si può notare come il matching fra il metodo full-
wave e l'equivalente circuitale sia abbastanza soddisfacente. 
 Vincenzo Nicolardi 
  Occultamento radar (cloaking) di oggetti dielettrici mediante l'impiego di metamateriali realizzati con superfici selettive in frequenza  
 
 
- Pag 60 / 77 -  
5.3 Struttura con doppia FSS induttiva e dielettrico 
 
A questo punto è interessante analizzare il coefficiente di trasmissione di due FSS in cascata 
quando sia interposto tra esse un materiale con costante dielettrica diversa da quella dell’aria. 
 L’obiettivo è quello di individuare delle bande passanti ove la struttura FSS agisce a tutti 
gli effetti come una struttura di mascheramento per l’oggetto dielettrico. La struttura è 
riportata in Fig. 5.14: 
 
 
Fig. 5.14 - Struttura con doppia FSS e dielettrico spesso 6.37 mm 
 
  
Nell’ottica di applicare la struttura periodica su un oggetto cilindrico, sono state prese in 
considerazioni delle distanze opportune tra le FSS. Le distanze sono state calcolate come 
segue: 
݊ ∙ ܲ ൌ 2 ∙ 	ߨ ∙ ݎ 
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con n numero di FSS desiderate con cui avvolgere il dielettrico cilindrico, P la periodicità 
della cella e r il raggio del cilindro. 
 Confrontiamo fra loro il comportamento dei coefficienti di riflessione al variare dello 
spessore del dielettrico (Fig. 5.15-b) e inoltre come variano gli stessi se fra le due FSS ci fosse 












































  a) b) 
Fig. 5.15 - Andamento di  ࡿ૛૚ al variare della distanza fra le FSS: a) senza dielettrico); b) con dielettrico 
  
 Dal Fig. 5.15-a si può notare come l'andamento del coefficiente di trasmissione sia 
abbastanza piatto (almeno per le distanze 6.37݉݉ e 9.55݉݉) nell'intorno delle frequenze 
10 െ 14ܩܪݖ: quindi magari si potrebbe sperare in un cloaking "a banda larga" nel caso in cui 
fra le FSS venga introdotto un dielettrico ideale. Ma, analizzando il Fig. 5.15-b, si può notare 
come in realtà il cloaking perfetto "a banda larga" non sia possibile, in quanto i coefficienti di 
trasmissione risultano a 0݀ܤ solo per una frequenza e non per un intervallo di frequenze. E’ 
però possibile effettuare un abbassamento dello scattering dell’oggetto su bande consistenti. 
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6 ANALISI DI UNA STRUTTURA CILINDRICA  
 
Scopo di questo Capitolo è lo studio di una struttura cilindrica [20] finita costituita da 
un'anima interna di dielettrico ideale avente ε୰ ൌ 10 e su cui vengono avvolte delle FSS di 
tipo induttivo. Il numero di FSS che avvolge un cilindro varia a seconda della lunghezza del 
raggio  e dell'altezza del cilindro stesso. Le strutture analizzate hanno diametro rispettivamente 
dଵ ൌ 6.37mm, dଶ ൌ 9.55mm e dଷ ൌ 12.74mm: il diametro di ciascuna struttura è stato 
scelto in modo tale che, lungo la circonferenza, il cilindro di dielettrico sia completamente 
avvolto da un numero intero di FSS.  
 Il parametro da studiare in questo Capitolo è la "RCS Monostatica totale", grandezza 
che mostra quanto l'oggetto in questione scattera nella direzione di provenienza dell'onda. Una 
volta trovata nel caso di solo dielettrico per tutte le strutture, la analizziamo nel caso di 
cilindro dielettrico avvolto in FSS di tipo induttivo, in modo tale da valutare i benefici 
introdotti dalla struttura mascherante. 
 
 
6.1 Comportamento del cilindro di dielettrico 
 
Prendiamo in considerazione i suddetti cilindri di dielettrico e li illuminiamo con un'onda 
piana che si propaga lungo ݔ con il campo elettrico polarizzato lungo ݖ. 
 Dato che l'eccitazione ha il campo elettrico polarizzato lungo l'asse ݖ e poiché la 
struttura è simmetrica, per alleggerire il carico di lavoro al simulatore si è imposta ai cilindri di 
dielettrico una simmetria di tipo H (per il teorema delle immagini) rispettando quindi le 
condizioni al contorno e in modo da studiare il cilindro stesso solo in un semipiano. I 
semicilindri così ottenuti sono riportati in Fig. 6.1. 
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     a)     b)                                   c) 
Fig. 6.1 - Cilindri di dielettrico di diametro: a) 6.37mm; b) 9.55mm; c) 12.74mm 
 
 Ciò che andiamo ad analizzare è la RCS Monostatica totale, ossia quanto il dielettrico 
scattera nella direzione di provenienza dell'onda: per questo motivo la studiamo per ߮ ൌ 180° 
e per ߠ ൌ 	െ90°, con ߠ e ߮ assi di un sistema di riferimento sferico solidale a quello 
cartesiano. 
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Fig. 6.2 - Andamento della RCS Monostatica totale al variare dello spessore del dielettrico 
 
Osserviamo i contributi alla RCS dati dalle strutture mascheranti. 
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6.2 Analisi della struttura con d=6.37mm 
 
La struttura considerata in questo Paragrafo è quella costituita dal cilindro di dielettrico 
avvolto in una struttura cilindrica costituita, lungo la circonferenza, da due FSS induttive.  
 Poiché l'eccitazione è data da un'onda piana diretta lungo ݔ, il cui campo elettrico è 
polarizzato lungo ݖ e, poiché la struttura è simmetrica sia rispetto al piano ݔݕ sia rispetto al 
piano ݔݖ, applicando il teorema delle immagini, è possibile studiare solo un quarto della 
struttura di partenza (grazie alle simmetrie rispetto ai suddetti piani) per alleggerire il carico di 
lavoro al simulatore: in questo modo abbiamo inserito una simmetria di tipo H per quanto 
riguarda il piano ݔݖ e una di tipo E per il piano ݔݕ. 
 La struttura di partenza e poi quella semplificata sono riportate, rispettivamente, in  
Fig. 6.3-a e in Fig. 6.3-b. 
 
 
 a) b) 
Fig. 6.3 - Struttura con dielettrico e FSS: a) completa; b) semplificata 
 
 La RCS Monostatica totale per questa struttura, confrontata con la RCS del solo 
dielettrico e con il S11 della doppia FSS planare è riportata nel Fig. 6.4. 
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Fig. 6.4 - Andamento della RCS Monostatica totale per una struttura cilindrica con d=6.37mm 
 
 I picchi che si ritrovano in 5.5GHz e in 6.4GHz del Fig. 6.4 sono, in buona 
approssimazione, quelli riportati in Fig. 5.15 alle frequenza di 4.2GHz e di 5.9Ghz: lo shift di 
frequenza che c'è fra i picchi dei due grafici è dovuto al fatto che la struttura rettangolare 
infinita (struttura ideale) approssima la struttura cilindrica (reale) quando quest'ultima ha un 
raggio molto grande e inoltre il numero di FSS che la avvolgono è molto elevato mentre nel 
nostro caso il cilindro è costituito solo da due FSS. 
 Dalla  Fig. 6.4 si può inoltre notare che, anche se le FSS che racchiudono il cilindro 
lungo la circonferenza sono solo due, i benefici introdotti sono notevoli; infatti, tranne che nel 
range 4 െ 4.6	ܩܪݖ, lo scattering della struttura mascherata è sempre inferiore a quello del solo 
dielettrico. 
 Di questa struttura è anche interessante vedere il radiation pattern della RCS Bistatica 
(riportati nella Fig. 6.5 -a e Fig. 6.5-b), ossia quanto la struttura scattera in tutte le direzioni. 
Le frequenze alle quali viene calcolato il radiation pattern sono quelle in corrispondenza delle 
quali ci si aspetta il minimo backscattering, ossia 5.5GHz (Fig. 6.5-a) e 6.4GHz (Fig. 6.5-b). 
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  a) b) 
Fig. 6.5 - Radiation pattern per θ=90° a: a) 5.5GHz; b) 6.4GHz 
 
 Come si può notare, lo scattering è davvero minimo nella direzione di provenienza 
dell'onda (ossia ߮ ൌ 180°), e inoltre la distribuzione del campo scatterato è perfettamente 
simmetrica. 
 Molto interessante è anche confrontare il comportamento del fronte d'onda piano che 
incide sia sul dielettrico in spazio libero sia sulla struttura completa. 
 
 
 a) b) 
Fig. 6.6 - Andamento del campo Elettrico incidente su: a) solo dielettrico; b) struttura completa 
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In Fig. 6.6 si mostra come varia il campo Elettrico dell'onda incidente. 
 Dalla Fig. 6.6-a si può vedere come il solo dielettrico in aria scatteri molto sia nella 
direzione di provenienza dell'onda sia "in avanti", infatti il fronte dell'onda incidente dopo 
aver inciso sul dielettrico non è più piano. Invece in Fig. 6.6-b si possono notare chiaramente i 
benefici introdotti dalla struttura mascherante: infatti si nota subito come lo scattering nella 
direzione di provenienza dell'onda, sia nettamente inferiore al caso di solo dielettrico.  
 Un'altra cosa molto importante da osservare dalla Fig. 6.6-b è come il fronte d'onda si 
ricomponga, generando nuovamente un'onda quasi piana, requisito fondamentale per il 
cloaking: infatti affinché un bersaglio risulti "invisibile" ad un osservatore, è necessario che 
quest'ultimo non veda alterazioni dell'onda piana che si propaga nello spazio. La Fig. 6.6 è 
stata ricavata alla frequenza di minimo backscattering della struttura completa (ossia 5.5ܩܪݖ) 
e la scala di intensità del campo Elettrico è la stessa sia per la Fig. 6.6-a che per la Fig. 6.6-b. 
 
 
6.3 Analisi della struttura con d=9.55mm 
 
In questo Paragrafo la struttura analizzata è costituita dal cilindro di dielettrico con  
݀ ൌ 9.55݉݉, avvolto in un cilindro costituito lungo la circonferenza da tre FSS. Anche in 
questo caso l'eccitazione è data da un'onda piana diretta lungo ݔ con il campo elettrico 
polarizzato lungo ݖ però, a differenza del Paragrafo 6.2 la struttura è simmetrica solo rispetto 
al piano ݔݕ: è quindi possibile imporre solo una simmetria di tipo E. La struttura completa e 
poi quella semplificata sono riportate rispettivamente in Fig. 6.7-a e in Fig. 6.7-b: 
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  a) b) 
Fig. 6.7 - Struttura con dielettrico e FSS: a) completa; b) semplificata 
 
 La RCS Monostatica totale per questa struttura, confrontata con la RCS del solo 















































Fig. 6.8 - Andamento della RCS Monostatica totale per una struttura con d=9.55mm 
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 I picchi che si trovano in 4.6GHz e in 6.05GHz della Fig. 6.8 sono, in buona 
approssimazione, quelli riportati nella Fig. 5.15 alle frequenze di 3.4GHz e di 5.4GHz: come 
nel caso precedente, lo shift di frequenza che c'è fra i picchi dei due grafici è dovuto alla non 
idealità della struttura rettangolare infinita. 
 Come si può notare dalla Fig. 6.8, l'introduzione di una struttura cilindrica tale da 
avvolgere il dielettrico costituita da tre FSS apporta benefici notevoli al campo scatterato: 
infatti il campo scatterato dalla struttura mascherata è sempre sotto il valore della struttura non 
mascherata. Anche per questa struttura analizziamo il radiation pattern (riportato nella  
Fig. 6.9-a e Fig. 6.9-b), calcolato alle frequenze in corrispondenza delle quali ci si aspettava il 


























































  a) b) 
Fig. 6.9 - Radiation pattern per θ=90° a: a) 4.6GHz; b) 6.05GHz 
 
 Come si può notare, lo scattering è minimo nella direzione di provenienza dell'onda 
(ossia ߮ ൌ 180°) e inoltre la distribuzione del campo scatterato è simmetrica, così come 
accadeva per la struttura con ݀ ൌ 6.37݉݉. Confrontiamo anche in questo caso il 
comportamento del fronte d'onda piano che incide sia sul dielettrico in spazio libero sia sulla 
struttura completa. 
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 a) b) 
Fig. 6.10 - Andamento del campo Elettrico incidente su: a) solo dielettrico; b) struttura completa 
 
 E' evidente dalla Fig. 6.10, analogamente alla Fig. 6.6, come il contributo introdotto 
dalla struttura mascherante è notevole. Ovviamente, poiché le dimensioni della struttura ora in 
analisi sono maggiori rispetto a quelle della struttura analizzata nel Paragrafo 6.3, lo 
scattering dell'onda sia nella direzione di provenienza sia "in avanti" è maggiore. Anche in 
questo caso la Fig. 6.10 è stata ricavata alla frequenza di minimo backscattering della struttura 
completa (ossia 4.6ܩܪݖ) e la scala di intensità del campo Elettrico è la stessa sia per la  
Fig. 6.10-a che per la Fig. 6.10-b. 
 
 
6.4 Analisi della struttura con d=12.74mm 
 
Analizziamo ora la struttura in cui il dielettrico da mascherare ha diametro 12.74݉݉ ed è 
avvolto, lungo la circonferenza, da quattro FSS; l'eccitazione, come nei casi precedenti, è data 
da un'onda piana diretta lungo ݔ e col campo elettrico polarizzato lungo ݖ. Poiché la struttura è 
simmetrica sia rispetto al piano ݔݕ sia rispetto al piano ݔݖ, grazie al teorema delle immagini,  
è possibile sfruttare questa simmetria riducendo la struttura originaria ad un quarto, così da 
ridurre il carico al simulatore. La struttura di partenza e quella semplificata sono riportate in 
Fig. 6.11-a e in Fig. 6.11-b. 
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  a) b) 
Fig. 6.11 - Struttura con dielettrico e FSS: a) completa; b) semplificata 
 
La RCS Monostatica di questa struttura, confrontata con quella del solo dielettrico è riportata 


















































Fig. 6.12 - Andamento della RCS Monostatica totale per una struttura con d=12.74mm 
  
 Vincenzo Nicolardi 
  Occultamento radar (cloaking) di oggetti dielettrici mediante l'impiego di metamateriali realizzati con superfici selettive in frequenza  
 
 
- Pag 72 / 77 -  
 Come si può notare, tranne che nell'intervallo 3.9 െ 4.6	ܩܪݖ, la struttura completa ha 
uno scattering maggiore rispetto a quello causato dal solo dielettrico, però la struttura è stata 
progettata per poterla utilizzare in quel range frequenziale. 
 Però, analogamente a quanto accade in Fig. 6.4 e in Fig. 6.8, anche qui si hanno due 
picchi in corrispondenza dei quali ci si aspetta il minimo backscattering dalla Fig. 5.15: 
4.15	ܩܪݖ e 5.7	ܩܪݖ. In corrispondenza di queste frequenze calcoliamo il radiation pattern, 













































  a) b) 
Fig. 6.13 - Radiation pattern per θ=90° a: a) 4.15GHz; b) 5.7GHz 
 
 Viste le prestazioni non ottimali della struttura appena analizzata, era prevedibile che il 
radiation pattern alle frequenze di minimo backscattering non fosse come quello ottenuto nei 
due casi precedenti: infatti, come si può notare sia dalla Fig. 6.12, lo scattering provocato da 
quest'ultima struttura è maggiore degli altri. 
Confrontiamo anche in questo caso il comportamento del fronte d'onda piano che incide sia 
sul dielettrico in spazio libero sia sulla struttura completa (Fig. 6.14). 
 
 Vincenzo Nicolardi 
  Occultamento radar (cloaking) di oggetti dielettrici mediante l'impiego di metamateriali realizzati con superfici selettive in frequenza  
 
 
- Pag 73 / 77 -  
 
 a) b) 
Fig. 6.14 - Andamento del campo Elettrico incidente su: a) solo dielettrico; b) struttura completa 
 
Come ci si attendeva, in Fig. 6.14 si può notare come lo scattering prodotto sia dal solo 
dielettrico sia dalla struttura completa sia maggiore di quello prodotto nei casi precedenti  
(Fig. 6.6 e Fig. 6.10) a causa delle dimensioni crescenti della struttura stessa. Anche in questo 
caso la Fig. 6.14 è stata ricavata alla frequenza di minimo backscattering della struttura 
completa (ossia 4.15ܩܪݖ) e la scala di intensità del campo Elettrico è la stessa sia per la  
Fig. 6.14-a che per la Fig. 6.14-b. 
 
 
6.5 Analisi strutture mascheranti all'aumentare della lunghezza 
 
Mettiamo ora a confronto il comportamento delle strutture complete all'aumentare della 
lunghezza; la struttura di base è quella analizzata nel Paragrafo 6.4, e le lunghezze prese in 
considerazione sono: ݈ ൌ 30,90,100	݉݉. 
 In Fig. 6.15 è riportata la struttura avente lunghezza 100mm che, per semplicità, è stata 
sezionata per gli stessi motivi riportati nei Paragrafi precedenti. 
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Fig. 6.15 - Struttura avente diametro 12.74mm e altezza 100mm semplificata 
 
 Confrontiamo queste strutture ovviamente in base alla RCS Monostatica totale  

































Freq [GHz]  
Fig. 6.16 - Andamento della RCS Monostatica totale all'aumentare della lunghezza 
 
 Infatti quanto emerge dalla Fig. 6.16 è proprio ciò che ci aspettavamo, ossia la RCS 
cresce al crescere della lunghezza. Dalla Fig. 6.16 si può notare anche che, nonostante aumenti 
la lunghezza della struttura, la frequenza di risonanza propria rimane stabile nell'intorno di 
4.15ܩܪݖ. 
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CONCLUSIONI 
Nel presente documento sono state inizialmente illustrate le principali tecniche di cloaking 
quali la Coordinate Transformation, Metal Plate e Transmission Line,  confrontandone  le 
rispettive prestazioni. Sono state poi presentate ulteriori tre tecniche: lo Scattering 
Cancellation, la tecnica basata su superfici hard e soft e quella di Milton-Nicorovici, di cui è 
stato espresso solo il concetto di base.  
 L'attività della presente tesi si è focalizzata sulla tecnica che è stata considerata la più 
promettente, quella del mantle cloaking. Dopo una introduzione al mantle cloaking e il 
richiamo dell'analisi delle FSS, si sono analizzate numerose configurazioni al fine di valutarne 
le prestazioni come strutture in grado di garantire l'invisibilità dell'oggetto considerato. Si è 
partiti da una struttura elementare, costituita da una FSS capacitiva posta in spazio libero a cui 
si è poi aggiunto un blocco di dielettrico ideale sia spesso che sottile; questa struttura è stata 
quindi modificata sostituendo la FSS di tipo capacitivo con una di tipo induttivo e si è 
analizzata sia in spazio libero sia in presenza di dielettrico spesso. Sia la struttura di tipo 
capacitivo sia quella di tipo induttivo sono state analizzate con due metodologie: la prima ha 
previsto lo studio della struttura in modo full-wave, ossia analizzando la struttura vera e 
propria mediante opportuno metodo numerico; la seconda prevedeva l'assimilazione della 
struttura vera e propria ad un circuito equivalente. I risultati del confronto fra i coefficienti di 
riflessione e trasmissione per le due strutture sono stati piuttosto soddisfacenti, riuscendo 
anche a individuare una legge di tipo esponenziale decrescente con cui si descrive l'andamento 
della capacità e dell'induttanza equivalente al variare della distanza fra FSS e dielettrico. 
 Dopo aver analizzato queste strutture, si è considerata una struttura più complessa 
comprendente una seconda FSS e si è studiata la situazione sia in spazio libero che in presenza 
di un dielettrico ideale. Come nei casi precedenti per queste strutture si è paragonato 
l'andamento full-wave a quello del circuito equivalente riscontrando anche in questo caso un 
buon matching fra i coefficienti di riflessione e trasmissione ottenuti con i due metodi. 
 Infine, lo studio si è concluso con l'analisi di una struttura cilindrica finita. In primo 
luogo si è analizzata la RCS per cilindri di dielettrico posti in spazio libero e poi la si è 
confrontata con la RCS ottenuta nel caso in cui i cilindri di dielettrico fossero racchiusi da FSS 
di tipo induttivo. I risultati ottenuti hanno dimostrato che la struttura progettata mascherante 
porta dei benefici alla RCS Monostatica totale del cilindro di dielettrico non mascherato. 
 Vincenzo Nicolardi 
  Occultamento radar (cloaking) di oggetti dielettrici mediante l'impiego di metamateriali realizzati con superfici selettive in frequenza  
 
 
- Pag 76 / 77 -  
BIBLIOGRAFIA 
[1] W. Cai, U. Chettiar, A. Kildishev, V. Shalaev, "Optical Cloaking with Metamaterials", 
Nature Photonics 1, 224 (2007) ; 
[2] P. Alitalo, S. Tretyakov, "Electromagnetic cloaking with metamaterials", Materials 
Today, Volume 12, Issue 3, March 2009, Pages 22-29. 
[3]  N. Wellander, G. Kristensson, "Electromagnetic cloaking by change of 
variables," Electromagnetic Theory (EMTS), 2010 URSI International Symposium on , 
vol., no., pp.672-675, 16-19 Aug. 2010. 
[4]  P.Alitalo, H. Kettunen, S. Tretyakov, "A comparative study of cloaking of metal objects 
from electromagnetic pulse", Antennas and Propagation Society International Symposium 
(APSURSI), 2010 IEEE , pp.1-4, 11-17 July 2010. 
[5] P.Alitalo, O. Lukkonen, L. Jylhä, Y. Venermo, S. Tretyakov, "Transmission-line 
networks cloaking objects from electromagnetic fields" Antennas and Propagation, IEEE 
Transactions on , vol.56, no.2, pp.416-424, Feb. 2008. 
[6] P.Alitalo, H. Kettunen, S. Tretyakov, "Cloaking a metal object from an electromagnetic 
pulse: a comparison between various cloaking technique", Journal of Applied Physics , 
vol.107, no.3, pp.034905-034905-7, Feb 2010. 
[7] P.-S. Kildal, A.A. Kishk, S. Maci, "Special Issue on Artificial Magnetic Conductors, 
Soft/Hard Surfaces, and Other Complex Surfaces", Ieee Transactions On Antennas And 
Propagation, Vol. 53, No. 1, January 2005. 
[8] P.-S. Kildal, A.A. Kishk, A. Tengs, "Reduction of Forward Scattering from Cylindrical 
Objects using Hard Surfaces", Ieee Transactions On Antennas And Propagation, Vol. 
44,1509  No. 11, November 1996. 
[9] W. Cai, U. K. Chettiar, A. V. Kildishev, V. M. Shalaev, G. W. Milton, "Nonmagnetic 
cloak with minimized scattering", Appl. Phys. Lett. 91, 111105 (2007) . 
[10] G. W. Milton, N.A.P. Nicorovici, "On the cloaking effects associated with anomalous 
localized resonance", Proc. R. Soc. A 8 October 2006 vol. 462no. 2074 3027-3059. 
[11] P. Chen, A. Alù, "Mantle cloaking using thin pattened metasurfaces", Physical Review 
B84, 205110 (2011). 
[12] B. A. Munk, "Frequency Selective Surfaces, Theory and Design", Wiley Inter-Science 
(2000). 
[13] Wikipedia, "Fabry-Pèrot Interferometer", 
http://en.wikipedia.org/wiki/Fabry%E2%80%93P%C3%A9rot_interferometer. 
[14] Wikipedia, "Cloaking device",  http://en.wikipedia.org/wiki/Cloaking_device. 
[15] A. Alù, N. Engheta, "Plasmonic and metamaterial cloaking: physical mechanisms and 
potentials", Journal Of Optics, Volume 10 Number 9, 2008. 
 Vincenzo Nicolardi 
  Occultamento radar (cloaking) di oggetti dielettrici mediante l'impiego di metamateriali realizzati con superfici selettive in frequenza  
 
 
- Pag 77 / 77 -  
[16] P. Alitalo, S. Tretyakov, "Broadband Electromagnetic Cloaking Realized With 
Transmission-Line and Waveguiding Structures," Proceedings of the IEEE , vol.99, 
no.10, pp.1646-1659, Oct. 2011. 
[17] S. Cummer, B. Popa, D. Schurig, D. Smith, J. Pendry, " Full-wave simulations of 
electromagnetic cloaking structures", Phys. Rev. E 74, 036621 2006. 
[18] M. Silveirinha, A. Alù, N. Engheta, " Infrared and optical invisibility cloak with 
plasmonic implants based on scattering cancellation", Phys. Rev. B 78, 075107 (2008). 
[19] F. Costa, S. Genovesi, A. Monorchio "On the Bandwidth of High-Impedance Frequency 
Selective Surfaces," Antennas and Wireless Propagation Letters, IEEE , vol.8, pp.1341-
1344, 2009. 
[20] P. Alitalo, S. Tretyakov, "Cylindrical Transmission-Line Cloak for Microwave 
Frequencies," Antenna Technology: Small Antennas and Novel Metamaterials, 2008. 
[21] Z. Yan, C. Argyropoulos, H. Yang, "Dispersive Finite-Difference Time-Domain 
simulation of electromagnetic cloaking devices," Antennas and Propagation Conference, 
2008. LAPC 2008. Loughborough , pp.429-432, 17-18 March 2008. 
